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Inselnetze bieten eine gute Möglichkeit die Versorgungssicherheit zu erhöhen [1]
 Notstromversorgung eines begrenztes Netzgebiets

durch dezentralen Erzeugungsanlagen im Inselnetzbetrieb

Im Forschungsprojekt LINDA 2.0 wurde eine automatisierte
Notstromversorgung einer Trinkwasserversorgungsanlage über
ein Laufwasserkraftwerk im Inselnetzbetrieb erfolgreich umgesetzt [2]

 Simulationsmodelle ermöglichen die Planung und Analyse möglicher Betriebsfälle des Inselnetzbetriebs [3]
 Realitätsnahe und aussagekräftige Modellierung maßgeblich abgängig von der

Güte und Genauigkeit einzelner Teilmodelle
 Insbesondere der Synchrongenerator für das betrachtete Inselnetz 

Motivation
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Stromausfall Inselnetzversorgung

[4]
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 Betriebsbereich eines Synchrongenerators,
dargestellt im Leistungsdiagramm

 Berücksichtigung der Belastungsgrenzen wichtig,
da der Generator im Inselnetzbetrieb die 
Lastanforderungen erfüllen muss
 Sicherstellen der Anwendbarkeit 

des Modells auf andere Lastszenarien

 Simulative Untersuchung des Betriebsbereichs
 Plausibilisierung des Modells

Motivation 
Leistungsdiagramm Synchrongenerator [5]

a) Minimaler Erregerstrom
b) Praktisches Stabilitätslimit
c) Maximaler Erregerstrom

d) Maximaler Statorstrom
e) Maximale Turbinenleistung
f) Minimale Turbinenleistung
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Methodische Vorgehensweise
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Funktionsüberprüfung  Statischer 
 Betriebsbereich

 Dynamischer 
 Betriebsbereich

Parametrierung und Funktions-
test der Begrenzerfunktionen 
und Generatorschutzfunktionen 

Ermittlung des statistischen 
Betriebsbereichs 
(Dauerbetriebsbereich)

 Abgleich mit dem 
Leistungsdiagramm
aus dem Datenblatt

Bestimmung des dynamischen 
Betriebsbereichs 
(Betrieb außerhalb der statischen 
Belastungsgrenzen)

 Bestimmung möglicher 
Überlastbereiche  
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Laufwasserkraftwerk, als Führungskraftwerk einer automatisierten Inselnetznotstromversorgung [6]
 
Kaplan Turbine:  4,84 MW 
Synchrongenerator: 5,5 MVA
Statisches Erregersystem: kaskadierte Spannungs- und Stromregelung

Untersuchungsgegenstand

[4]

Netzmodell in PowerFactory [7]
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Synchronmaschine [8]:
• Schenkelpol Bauweise

Wirkleistungsregelkreis nach [9]:
• Kaplan-Turbinenmodell
• Drehzahlregler

Spannungsregelkreis nach [10]:
• Statisches Erregereinrichtung (IEEE ST8C)
• Erregerregler / Spannungsregler (IEEE ST8C)
• Begrenzerfunktionen

• Untererregungsbegrenzer (IEEE UEL2C)
• Übererregungsbegrenzer (IEEE OEL3C)
• Statorstrombegrenzer (IEEE SCL1C)
• Minimaler Erregerstrom

Modellierung des Laufwasserkraftwerks
Zusammengesetzes Modell nach [3, 8-10]
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Anfangswirkleistung:  0,75 pu
Anfangsblindleistung: 0 pu

Änderung Spannungsreferenzwert:
• Bei 5 s von 1 pu auf 0,98 pu
• Bei 25 s Normalisierung

 Ohne UEB – Generator fällt außer Tritt

Funktionstest Untererregungsbegrenzer (UEB)
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Funktionstest Übererregungsbegrenzer (ÜEB)

Anfangswirkleistung:  0,75 pu & 0,5 pu
Anfangsblindleistung: 0 pu

Änderung Spannungsreferenzwert:
• Bei 5 s von 1 pu auf 1,02 pu

 Inverse Zeit Charakteristik des ÜEB
 Unverz. Begrenzung max. Erregerstrom
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 Schutzeinstellungen ermöglichen einen großen Spannungs- und Frequenzbereich im 
Inselnetzbetrieb

Weitere Generatorschutzfunktionen im Inselnetzbetrieb
Auslösewert Auslösezeit

Unterfrequenzschutz f<    43 Hz 30  s

Überspannungsschutz U> 120 % 0,5 s Meldung (keine Auslösung)

Überspannungsschutz U>> 145 % 1,0 s

Überstromschutz I> 120 % 3,5 s
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Annahmen: 
• konstante Fallhöhe  Ausbaufallhöhe, voll geöffnet bei maximaler Turbinenleistung
• Turbinenbetriebsmodus: Dynamisch optimierter a0φ-Zusammenhang
• Wirk- und Blindleistungsstatik vernachlässigt – direkte Sollwertvorgabe

Überprüfung des Betriebsbereichs
Randbedingungen: 
• Generator im Inselnetzbetrieb – Belastung durch statische Last (Z Last)
• Bereich: Wirkleistungen: 0 pu bis 1,05 pu

Blindleistungen: -1,05 pu bis 1,05 pu
• Laständerung: 0,05 pu (größer außerhalb des Leistungsdiagramms) 
• Zeitpunkt der Laständerung: 0 s               Maximale Simulationsdauer: 300 s
• Simulationsstopp: Anregung einer Begrenzerfunktion oder Schutzfunktion

Auswertung: Zeitdauer bis Anregung Begrenzerfunktion oder Schutzfunktion

Schrittweite: 0,02 pu
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• Beispielhafte Laständerung
(P/Q)1 = (0,55 pu / 0,75 pu)
(P/Q)2 = (0,58 pu / 0,84 pu)

• Auswertung der Simulations-
dauer nach Belastungsänderung
 Inverse Zeitcharakteristik 
     

Statischer Betriebsbereich / Dauerbetriebsbereich

(P/Q)1

(P/Q)2
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 Gute Übereinstimmung mit
Leistungsgrenzen im Datenblatt

 Grenze minimaler
Erregerstrom durch 
Sättigungseffekte  überlagert

Statischer Betriebsbereich / Dauerbetriebsbereich

(P/Q)1

(P/Q)2

a)

b)

c)

e)

d)
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Dynamischer Betriebsbereich
Randbedingungen: 
• Generator im Inselnetzbetrieb – Belastung durch statische Last (Z Last)
• Bereich: außerhalb des Dauerbelastungsgrenzen 
• Maximale Simulationsdauer: 300 s
• Simulationsstopp bei Anregung einer Schutzfunktion:

• Unterfrequenzschutz f<: 43 Hz, Auslösezeit: 30 s
• Überspannungsschutz U>>: 145 %, Auslösezeit: 1 s
• Überstromschutz I>: 120 %, Auslösezeit: 3,5 s 

Auswertung: Stationärer Spannungswert bei maximaler Simulationsdauer
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• Beispielhafte Laständerung
(P/Q)1 = (0,55 pu / 0,75 pu)
(P/Q)2 = (0,58 pu / 0,84 pu)

• Bis ca. 36 s Spannung = 1 pu
 Übererregungsbegrenzer wird aktiv
 Spannung sinkt um 0,01 pu

Dynamischer Betriebsbereich



Lehrstuhl für Elektrische Energieversorgungsnetze
TUM School of Engineering and Design
Technische Universität München

18Johanna Timmermann (TUM) | 18. Symposium Energieinnovation 2024 | 16.02.2024

Dynamischer Betriebsbereich

a)

b)

c)

e)

d) Spannungsregelung beeinflusst 
durch Begrenzerfunktionen

 Auslösung des Frequenz-
schutzes wenn:
Leistung > max. Turbinenleistung

UMin = 0,73 pu

UMax = 1,45 pu

fMin = 43,16 Hz
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Dynamischer Betriebsbereich

a)

b)

c)

e)

d)

x: ∆U ≥ 0,1 pu

• Übererregter Betrieb:
max. Belastung ∆U ≥ 0,1 pu: x
 kurzzeitige Überlastung

möglich
• Untererregter Betrieb:

Spannung überschreitet 1,2 pu
 Überschreitung der Grenze

kritisch
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• Erfolgreiche Funktionsüberprüfung der Begrenzerfunktionen

 Untersuchungen des Grenzbereichs und außerhalb der Dauerbelastungsgrenzen möglich

• Gute Übereinstimmung mit dem Leistungsdiagramm aus dem Datenblatt 

 Plausibilisierung des Modells für den gesamten Betriebsbereich 

• Ermittlung eines dynamischen Betriebsbereichs möglich

 Limitierung durch das Zeitverhalten der Begrenzerfunktionen und dem zulässigen Spannungsbereich

 Untersuchungen von kritischen Belastungsfällen nur möglich wenn Begrenzerfunktionen abgebildet
 Weiterführende Untersuchungen: Auswirkung von Einflussfaktoren wie die Dauer und die Höhe der 

Belastung oder kritischen Belastungsfällen

Zusammenfassung und Ausblick
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